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基于 ＦＡＩ 方法的洱海蓝藻水华遥感监测∗
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摘　 要： 利用 １９９９ ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感影像数据，采用浮游藻类指数（ＦＡＩ）方法识别、提取洱海蓝藻水华信息，进
而获取蓝藻水华时空分布数据，为进一步分析洱海蓝藻水华发生规律及监测预警提供参考． 结果表明：１９９９ ２０１４ 年洱

海夏、秋季多次发生蓝藻水华，以小型水华为主（水华面积在 １０ ｋｍ２以内），大型水华现象主要发生在 ２００３、２００６、２０１３
年，其中 ２００６ 年水华面积最大，达到 ４２ ｋｍ２ ．除近岸湖湾区域容易产生蓝藻堆积外，洱海蓝藻大型水华主要发生在洱海北

部和中部区域，南部发生频次较少．近岸区域蓝藻堆积从春季开始，中心水域水华发生在夏末和秋季（８ １１ 月），其中大

型水华集中发生在 １０ 月左右．
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洱海（２５°３６′～ ２５°５８′Ｎ，１００°０６′～ １００°１８′Ｅ）位于中国云南省西部的苍山东麓，是云南省第二大淡水湖

泊，湖面面积约 ２５０ ｋｍ２，是沿湖居民生产生活的主要水源，也是全国著名旅游胜地． 近年来，随着社会经济

发展和人口增长，人类活动对洱海的影响日渐加剧，导致洱海水质不断下降，水体富营养化趋势明显，彭文

启等［１⁃２］对洱海水质的分析表明，自 １９９０ 年来，洱海处于中营养水平，当前正处于由中营养向富营养湖泊转

变的过渡阶段． 据相关资料［３⁃４］ ，自 １９９６ 年 ９ 月洱海首次发生大面积蓝藻水华以来，洱海水域多次发生不同

程度的蓝藻水华现象，严重影响洱海水生态环境和沿湖居民的饮水安全．
蓝藻水华暴发是水体中蓝藻生物量急剧增加，并在水面形成聚集的现象． 大量藻类浮渣聚集在水体表

面，使水体反射率在近红外波段急剧上升，形成类似植被的“陡坡效应” ［５］ ，与清洁水体在该波段较强的吸收
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形成强烈反差，这些光谱特征为利用遥感方法监测蓝藻水华提供理论依据． 遥感技术可以提供多尺度、多光

谱、多平台的蓝藻水华信息，并反映其时空特征，对于分析蓝藻水华暴发规律具有重要意义，并且已经在蓝

藻水华监测中得到广泛应用． 许多学者利用 ＭＯＤＩＳ、ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲ、ＭＥＲＩＳ 等卫星数据，研究太湖、巢湖等

蓝藻水华，取得较理想的结果［６］ ． 金焰等［７］ 利用 ＭＯＤＩＳ 数据开展太湖蓝藻水华时空分布规律提取方法研

究，段洪涛等［８］基于多源遥感数据，提出在太湖建立遥感提取蓝藻水华信息普适模式． 现阶段应用遥感技术

监测洱海蓝藻水华的相关研究十分有限，Ｈａｎ 等［９］利用 ＭＥＲＩＳ 数据研究了洱海叶绿素的动态分布，对于分

析蓝藻水华有一定的参考，但是利用遥感手段直接监测洱海蓝藻水华的研究较少，有待进一步完善该方面

的研究．
利用遥感技术监测洱海蓝藻水华，应从洱海自身湖泊面积较小，且水华主要以小型为主的特点出发，在

卫星传感器选择上，除光谱特性能够较好识别蓝藻，还需考虑其空间分辨率． 以 ＭＯＤＩＳ 为例，虽然时间分辨

率较高（Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 每天分别过境 １ 次），识别蓝藻水华能力较好，但其空间分辨率较低（最高空间分辨率

２５０ ｍ），对于监测小型湖泊蓝藻水华而言敏感性较低，且误差较大，通过对比水华同期 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＭＯＤＩＳ 影

像，发现 ＭＯＤＩＳ 影像不能有效获取水华精确信息，无法满足遥感监测洱海蓝藻水华的需求，而 Ｌａｎｄｓａｔ 影像

数据空间分辨率达 ３０ ｍ，可以提供水华的细节信息，更适合用于洱海蓝藻水华监测［１０⁃１１］ ．
目前主要有单波段域值、比值植被指数（ＲＶＩ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、增强植被指数（ＥＶＩ）等［１２⁃１７］ 方

法被应用于湖泊水华遥感监测，虽然这些方法均能够识别典型蓝藻水华区域，但是普遍存在受水体浑浊程

度、蓝藻富集程度以及大气条件（气溶胶、大气散射）等外界干扰影响的问题，造成低浓度蓝藻水华区提取困

难，蓝藻水华阈值难以统一等，难以满足精确提取蓝藻水华的要求． Ｈｕ［１８］提出浮游藻类指数（ＦＡＩ）监测开阔

海域中藻类信息，实验结果表明，与 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 等方法相比，ＦＡＩ 对于环境条件改变的敏感性更低，结果具有

很好的稳定性，该方法增加的短波红外波段还可以对复杂大气环境进行校正，消除部分大气、薄云等的影

响，是一种更为有效的蓝藻监测方法．
本文利用洱海地区 １９９９ ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像数据，采用 ＦＡＩ 方法识别、提取洱海蓝藻水华信息，

从而获取蓝藻水华时空分布数据，对进一步分析洱海蓝藻水华发生发展规律及建立洱海水华监测预警具有

一定参考作用．

１ 遥感数据和研究方法

１．１ 遥感数据

本文选取 ＵＳＧＳ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）下载的洱海地区 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星 １ 级影像产品作为数据来

源，利用目视检验剔除有云影像，共获取可用影像 １６７ 景（表 １）．
基于 ＥＮＶＩ 遥感影像处理软件，对影像数据进行辐射定标等预处理，其中对 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋影像进行条

带修复处理． 为了剔除厚云覆盖对 ＦＡＩ 结果的影响，采用波段阈值法进行云掩膜；利用纯净像元指数方法确

定洱海水体矢量边界，提取水体，考虑到洱海北部罗时江和永安江入湖口的天然或人工湿地分布有大量水

生植物，对水华提取易造成干扰，利用掩膜将其排除在外． 此外，由于 ＦＡＩ 方法引入短波红外波段，能对复杂

大气环境进行校正，部分消除大气影响，本文不考虑严格的大气校正．
１．２ 蓝藻水华提取方法

当蓝藻在水面聚集形成水华时会改变该区域水体在红光、近红外、短波红外波段对辐射能量的强吸收

特性，使水体光谱表现出与植被光谱相似的特征． ＦＡＩ 方法采用红光、近红外、短波红外波段组合的方式，利
用蓝藻和水体光谱特征差异，能够有效识别蓝藻． 其具体公式为：

ＦＡＩ ＝ ρＮＩＲ － ρ′ＮＩＲ （１）

ρ′ＮＩＲ ＝ ρＲＥＤ ＋ （ρＳＷＩＲ － ρＲＥＤ）·
λＮＩＲ － λＲＥＤ

λＳＷＩＲ － λＲＥＤ
（２）

式中， ρＲＥＤ 、 ρＮＩＲ 、 ρＳＷＩＲ 分别代表红光、近红外、短波红外波段的反射率； λＲＥＤ 、 λＮＩＲ 、 λＳＷＩＲ 分别表示红光、近
红外、短波红外波段的中心波长， ρ′ＮＩＲ 为插值反射率，即红光和短波红外波段在近红外波段处采用线性内插

方式得到的反射率信息．
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７２０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

表 １ Ｌａｎｄｓａｔ 影像时间分布

Ｔａｂ．１ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ

月份
１９９９
年

２０００
年

２００１
年

２００２
年

２００３
年

２００４
年

２００５
年

２００６
年

２００７
年

２００８
年

２００９
年

２０１０
年

２０１１
年

２０１２
年

２０１３
年

２０１４
年

总计

１ １ ３ ２ ３ ３ ２ ３ ２ １ ２ １ ２ ３ ２８
２ ２ ３ ２ ２ ２ １ １ ２ １ １ ２ １９
３ ２ ２ １ ２ １ １ １ １ １１
４ １ １ ２ １ １ １ １ １ １ １０
５ １ ２ １ １ ２ １ ２ １ １１
６ １ ２ １ ２ ６
７ １ １ １ １ １ ５
８ ２ １ １ １ ６
９ １ １ １ １ １ １ ２ ７
１０ １ ２ ２ ２ １ １ １ １ １ １ ２ １５
１１ １ ３ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ １ ２ １ １ ２ ３ １ ２７
１２ ２ ２ １ １ ３ ３ ２ １ １ ２ １ ３ ２２

合计 ２ ９ １４ １４ １５ １７ １０ １３ ８ ７ ９ １０ ５ ８ １５ １１ １６７

　 　 利用 ＦＡＩ 方法识别蓝藻水华，需要卫星影像同时提供红光、近红外、短波红外波段的反射率信息，
Ｌａｎｄｓａｔ 卫星的 ＴＭ、ＥＴＭ＋、ＯＬＩ 传感器均包含这 ３ 个波段，满足使用该方法提取蓝藻信息的条件． ＦＡＩ 对应

Ｌａｎｄｓａｔ 卫星不同传感器波段及中心波长信息见表 ２．

表 ２ ＦＡＩ 对应卫星传感器波段及中心波长（ｎｍ）
Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ＦＡＩ

波段 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＥＴＭ＋ Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ

红光 ６３０～６９０（６６０） ６３０～６９０（６６２） ６３０～６８０（６５４．６）
近红外 ７６０～９００（８４０） ７７５～９００（８３５） ８４５～８８５（８６４．６）

短波红外 １５５０～１７５０（１６７６） １５５０～１７５０（１６４８） １５６０～１６６０（１６０９．０）

１．３ 蓝藻水华阈值及强度分级

理论上由于蓝藻水华区域与水体光谱特征存在差别，在蓝藻水华和非水华的边界区域，ＦＡＩ 结果会有较

大差异，从而像元变化率也较大，通过计算 ＦＡＩ 结果影像的像元坡度，统计坡度最大处的 ＦＡＩ 值，可以确定水

华阈值，并且该方法避免了人工目视解译确定阈值的主观性． 由于水中微粒和藻类浮渣等的影响可能使无

水华区和蓝藻富集区出现像元变化率较大的情况，影响阈值的选取，所以在统计之前，参照 Ｈｕ 等［１９］ 在太湖

的研究，利用 ＦＡＩ＜－０．０１ 和 ＦＡＩ＞０．０２ 排除这些区域的干扰．
统计发现，同种传感器影像结果的水华阈值比较接近，而不同传感器的阈值则相差较大，主要体现在

ＯＬＩ 在波段设置上同 ＴＭ、ＥＴＭ＋有一定差异，这给统一水华阈值和水华强度分级带来困难，为了解决这个问

题，本文借鉴经验线性公式［２０］对 ＦＡＩ 结果进行归一化处理，从而将其校正到相同的标准上．
对相同地物而言，在不同传感器下测得的反射率满足一定的线性关系，可以采用经验线性公式对其进

行纠正． 同样，根据波段线性组合得到的 ＦＡＩ 结果也可以借鉴这一方法，对不同传感器结果进行归一化处理．
本实验以 ＯＬＩ 传感器的 ＦＡＩ 结果为参照，建立与 ＴＭ、ＥＴＭ＋结果的线性关系（图 １），通过选取地面不变像元

（道路、建筑等）建立 ＯＬＩ 与 ＥＴＭ＋结果的线性关系，并且通过验证，能满足大部分结果的要求．
刘聚涛等［２１］根据蓝藻水华面积和叶绿素浓度提出太湖蓝藻水华分级评估方法，但是对于洱海这样主要

以小型水华为主的小面积湖泊，除了以水华面积为指标对单次水华进行整体评估，水华发生时的强度空间

分布往往也是关注的重点，确定水华强度分布可以为蓝藻水华高强度聚集区的重点治理提供参考． 参照相

关文献中蓝藻水华强度等级划分方法［２２］ ，采用等间隔方法确定强度分级阈值，将洱海蓝藻水华区分成 ３ 级，
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图 １ ＯＬＩ 和 ＥＴＭ＋传感器 ＦＡＩ 结果的线性关系

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＡＩ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＬＩ ａｎｄ ＥＴＭ＋

水华风险一级（－０．００６＜ＦＡＩ≤０）、风险二级（０＜ＦＡＩ≤０．００６）、风险三级（ＦＡＩ＞０．００６），水华程度依次加重，以
确定水华发生强度的空间分布差异．

２ 结果与分析

通过对 １９９９ ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星洱海蓝藻水华监测影像的信息进行统计分析，得到基于遥感监测的

洱海盐藻水华时空分布数据．
２．１ 洱海蓝藻水华时空分布

２．１．１ 洱海蓝藻水华空间分布　 从统计结果来看，洱海大部分水域都发生过蓝藻水华，其中湖湾区域受地理

位置的限制，水体流动性较小，较之湖心区受人类活动的影响更大，污染物更容易堆积，导致水质恶化，水体

富营养化加剧． 此外水体表层的藻类受风浪影响比较大，跟随水流的运动，容易在湖湾和近岸区域聚集，发
生蓝藻堆积现象，形成水华． １９９９ 年 ９ 月 １１ 日首次监测到洱海蓝藻水华现象，就发生在北部近岸湖湾地区

（图 ２）． 西岸喜洲镇沙村湾、海东金梭岛湖湾和西洱河口等是主要的蓝藻水华发生区，水华现象频繁发生．
在卫星遥感监测到的较大型蓝藻水华中，洱海北部和中部区域频次最高，北部区域水华主要集中在距西

岸喜洲镇沙村湾和东岸永安江入湖口及距双廊镇较近的区域；而中部湖心区域是较大型水华的集中分布区，
从 ２００３ 年 １０ 月 １６ 日、２００６ 年 ８ 月 ５ 日及 ２０１３ 年 １０ 月 １１ 日的蓝藻水华分布可以看出，大范围水华主要分布

在中部湖心区；南部区域则相对较少，除在 １９９９、２０００ 和 ２００２ 年南部西岸附近监测到小范围水华，以及 ２０１３
年全水域暴发水华时在南部监测到蓝藻水华，其它时间几乎没有在南部中心区监测到蓝藻水华（图 ２）．
２．１．２ 洱海蓝藻水华时间分布　 根据监测结果，洱海蓝藻水华发生时间主要集中在春末和夏、秋季，最早发现

蓝藻堆积一般是 ５ 月左右的沿岸湖湾区域，但范围较小，水华强度也较小；卫星监测到的洱海中心水域水华

集中发生在夏末和秋季（８ １１ 月），其中 １０、１１ 月份最为频繁（图 ３），如 １９９９ 年 １１ 月 １４ 日、２０００ 年 １０ 月 ７
日、２００２ 年 １０ 月 ２９ 日、２００３ 年 １０ 月 １６ 日、２００４ 年 １０ 月 １８ 日、２００７ 年 １１ 月 ２０ 日、２０１２ 年 １０ 月 １６ 日和

２０１３ 年 １０ 月和 １１ 月都监测到蓝藻水华；并且 ２０１３ 年 １２ 月 ６ 日在北部西岸附近发现蓝藻水华，是历次水华

中发生时间最晚的 １ 次．
２．２ 蓝藻水华发生规模

Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像监测结果显示，洱海蓝藻水华以小型水华为主（图 ４），对历年水华最大覆盖面积统计

结果表明，较大范围水华集中发生在 ２００３ 年 １０ 月、２００６ 年 ８ 月和 ２０１３ 年 １０ 月、１１ 月，面积分别达到 ２０、４２
和 ２８ ｋｍ２ ． 其余年份除 ２００１、２００５、２００８、２０１１ 年等没有在中心水域监测到蓝藻水华外，均发现小范围水华

现象，如 １９９９ 年 １１ 月、２０００ 年 １０ 月、２００２ 年 １０ 月北部和南部小型水华；２００４ 年 １０ 月、２００７ 年 １１ 月、２０１２
年 １０ 月北部小范围水华；２０１０ 年 ９ 月中部区域发生小范围水华；但是蓝藻水华规模较小，覆盖面积均没有

超过 １０ ｋｍ２ ．
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７２２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

图 ２ ＦＡＩ 方法提取洱海蓝藻水华结果

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍ ｕｓｉｎｇ ＦＡＩ

３ 讨论

准确识别、提取蓝藻水华信息的关键是区分水华区和非水华区，ＦＡＩ 方法利用蓝藻水华区在近红外波段

的高反射率提取蓝藻和水体在短波红外的强吸收性降低大气干扰，降低了对环境条件的敏感性，可以识别

低浓度蓝藻水华区域，较准确提取蓝藻水华，与其它识别蓝藻方法相比，具有明显优势． 本文结合 Ｌａｎｄｓａｔ 卫
星影像，采用 ＦＡＩ 方法提取蓝藻水华信息，获取了较精确的洱海蓝藻水华信息，为分析洱海蓝藻水华时空规

律提供数据支持．
受到遥感卫星时间分辨率和天气影响等限制，遥感影像只能监测到部分水华信息，在缺失影像的时间

内，可能会遗漏水华信息，无法全面反映水华暴发的规律和趋势［２３］ ． 并且洱海蓝藻水华多发生在夏、秋季，
此时正值雨季，阴雨、多云天气较多，由获取影像的时间分布（表 １）也可看出，６ ９ 月可用影像较少，所以监

测结果可能无法完全准确反映夏季洱海蓝藻水华发生情况． 但是遥感影像能够定期快速获取整个水域的水
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图 ３ 洱海夏、秋季蓝藻水华时间分布（１９９９ ２０１４ 年）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍ ｉｎ Ｌａｋｅ

Ｅｒｈａｉ ｉｎ Ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ Ａｕｔｕｍｎ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１４

华信息，监测到的水华发生时间和分布，在
一定程度上可以弥补人工监测的缺失．

洱海中心水域水华主要发生在夏末和

秋季． 藻类生物的生长受水温影响较大，春
季气温回升，平均气温升至 １５℃，使湖区内

蓝藻开始逐渐复苏，夏季平均气温超过

２０℃，为蓝藻繁殖提供了适宜的温度条件；
同时洱海地区干湿季明显，冬、春季属于干

季，夏季为雨季，雨季降雨量占全年降水的

８０％以上，降雨能够增加地表径流，使陆源

污染物流入湖区，增加湖区氮、磷等营养物

质积累；当雨季临近结束，持续强日照、高温

天气，会诱发蓝藻迅速繁殖，形成水华，所以

图 ４ １９９９ ２０１４ 年洱海历年最大蓝藻水华面积

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ ｉｎ
Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１４

监测到的洱海水华集中发生在夏末和秋季，
尤其是大规模水华都发生在 １０ 月份左右，
此时降雨量较小，日照充足，且气温一直维

持在较高水平． 洱海蓝藻水华除了受到藻类

自身生理特性的影响，与洱海地区环境条件

也有密切关系．
从蓝藻暴发区域来看，洱海全部水域都

有监测到蓝藻水华现象，一般水华最早发生

于近岸、湖湾水域，然后扩散至洱海中心水

域；中心水域水华则主要集中在北部和中部

区域． 湖湾水域由于其地理位置的限制，水
流流速较慢，污染物不易扩散；近岸区域及河流入湖口是陆源污染物入湖的主要途径，该区域受人类活动影

响比较大，也导致污染物浓度增大，从而使水体富营养化，造成藻类大量繁殖，进而发生水华． 洱海近 ６０％ 的

水量来自北部，水质受北部污染影响较大，同时洱海北部农田面积较大，约占全流域的 ５８％ ，农业污染比较

严重，严重影响了洱海水质［２４］ ． 由洱海水质数据［２５］可以看出，洱海水域总氮、总磷浓度分布呈现四周沿岸高

于中心区域；北部、南部高于中部，营养盐的积累为蓝藻大量快速繁殖提供有利条件． 另外水华发生的空间

分布及扩散还受到风场作用下水体流场的影响，洱海流域盛行东南季风和西南季风，水体受风力影响形成

的区域环流对蓝藻水华的发生、发展扩散有很大影响，由洱海水下地形可知，洱海中部湖心区域水深，南部

水浅，水深较浅区域水体受风力拖拽作用明显，流速较大，一定程度上抑制了蓝藻的发生，而中部湖心区属

于深水区，水体流速较小，在环流作用影响下，更利于蓝藻聚集上浮，形成水华． 所以不难理解，监测到的大

规模水华，都集中分布在中部湖心区域．
在湖泊营养盐条件满足蓝藻生长的前提下，蓝藻水华的发生与气温、水温、光照、气压、风速等气象条件

有密切关系［２６⁃２７］ ，在高温、强光照并且风速较低等有利的气象条件下，极易促使蓝藻上浮聚集，暴发水华． 同

时查阅洱海地区历史气象数据，发现在洱海发生蓝藻水华的年份，也普遍存在气温较正常偏高、日照量偏多

等特点，但是并没有严格验证水华发生与气象条件的关系，下一步可以考虑利用洱海地区气象数据，对蓝藻

水华发生发展趋势作进一步分析，探究洱海蓝藻水华暴发规律．

４ 结论

通过利用 １９９９ ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像监测洱海蓝藻水华，发现洱海水域水华以小型为主，大范围水

华主要集中在 ２００３、２００６、２０１３ 年，最大水华覆盖面积达到 ４２ ｋｍ２，其他年份水华时有发生，但是总体趋于稳

定，水华面积在 ５～１０ ｋｍ２以内，且年际变化不是特别明显． 洱海蓝藻水华最早于每年 ５ 月左右在近岸和湖湾
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７２４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

处发生，中心水域水华发生在夏末和秋季（８ １１ 月），其中大规模水华集中发生在 １０ 月份左右． 洱海全水

域都有监测到过蓝藻水华，湖湾地区受其地理位置的限制，容易造成蓝藻堆积，中心水域水华主要暴发区域

集中在洱海北部和中部，南部区域发生水华的频次较低．
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